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摘 要：石太客运专线路基大多数位于黄土地段，开通运营后 ２００９ 年首个冬季发生大量冻害，其中以路基冻害居
多。 采用横穿集水管工程措施对路基冻害进行了整治，取得了较好的整治效果，提供了可借鉴经验。
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1　工程概况
1．1　黄土路基概况

石太客运专线自石家庄北站至太原站，正线全
长 １８９畅９３ ｋｍ。 其中河北省范围 ６０畅１５ ｋｍ，山西省
范围 １２９畅７８ ｋｍ。 为双线客运专线，设计速度 ２５０
ｋｍ／ｈ。 全线路基长度 ７５畅７２２ ｋｍ，占 ３９畅９％；各类
桥梁 ９４座 ３９畅６１２ ｋｍ，占 ２０畅８％；隧道３２座 ７４畅５９６
ｋｍ，占 ３９畅３％。 石太客运专线路基地段大多数位于
太行山以西山西境内，属于黄土地貌，先后穿过盂
县、寿阳、阳曲黄土地区。 地区的气候均属于温带大
陆性气候，春季干旱多风，夏季高温炎热，秋季凉爽
多雨，冬季寒冷少雪。 年最高气温达 ３０ ℃以上，年
最低气温－２０ ℃左右。
1．2　路基冻害概况

路基裸露在自然界中，因受自重、列车荷载和各
种自然因素（水、温度）的作用，路基的各个部分将
产生不易恢复的变形和不能恢复的变形，由此，将引
起路基标高、边坡坡度、形状的改变。 路基在土质、
水和温度的不利组合下，低温季节基床土冻结，短距
离地段内出现不均匀冻胀或左右股道的不均匀冻

胀，导致线路不平顺或方向不良形成路基冻害。
石太客运专线 ２００９年 ４月 １日正式开通运营。

２００９年 １１月 １０日全线遭遇百年一遇暴雪袭击，最
深积雪厚度 ６００ ｍｍ。 截止到 ２０１０ 年 １ 月 １０ 日全
线共发生冻害 １３３ 处。 从 １３３ 处冻害现场来看，主
要出现在太行山以西黄土地段涵洞两侧、涵洞顶、路
桥过渡段、路堤路堑过渡段、长大路堑内局部地段，
其中尤以涵洞两侧冻害最为明显。
下行 Ｋ１１４ ＋７１５ ～７３０ 地段，２０１０ 年 １ 月 ３ 日

发生典型冻害，冻害地点位于曲线始端 ８‰上坡断，
道床底部为一盖板箱涵，涵洞中心里程为 Ｋ１１４ ＋
７２０，涵顶填土高度＜１ ｍ，累计最大冻高 ４３ ｍｍ。

2　路基冻胀上浮病害原因分析
路基土粒之间自由水的稳定是影响路基稳定的

主要因素，它使路基土质软化、流动或受到冲刷，含
水的路基冻季受冻凸起，进而引起道床、轨道的上
浮，形成冻害。 主要出现在太行山以西黄土地段涵
洞两侧、涵洞顶、路桥过渡段、路堤路堑过渡段、长大
路堑内局部地段。 从冻害出现的特征来初步分析产
生冻害的原因主要有如下 ５个方面。

（１）黄土路基含水量大。 由于太行山以西路基
填料以黄土为主，黄土颗粒细、含粘粒成分多，亲水
性、保水性强，透水性差，致使黄土路基本体较粗粒
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土、粘粒成分含量少的土体含水量较大。
（２）排水系统不完善，路基本体进水。 基床表

层的级配碎石夯实度不足，有一定的透水性，不能形
成密闭层。 基床底层改良土密实度不够或没有改
良，造成基床底层具有亲水性。 遭遇百年一遇的暴
雪，加之排水系统不完善，雪水进入路基本体。 排水
系统不完善主要表现在 ３ 方面，一是涵洞两侧八字
墙范围内路基边坡为浆砌片石满砌防护，且绝大部
分地段未留泄水孔或未按标准设置泄水孔，造成涵
洞两侧路基含水量普遍偏高；二是路基两侧电缆槽
泄水孔原设于电缆槽底部，原设计理念是电缆槽水
由底部泄水孔渗入路基内，然后通过路基边坡泄水
孔排出，在 ２００９年大整治中虽然要求间隔 ５０ ｍ 在
电缆槽外侧壁底部开孔，同时封闭底部泄水孔直排
电缆槽汇水，但部分地段存在底部泄水孔封闭不严
或漏封现象，致使电缆槽中的水继续下渗，造成局部
路基含水量偏高；三是路堑内部分地段由于个别泄
水孔不通，电缆槽中的水不能及时排入侧沟，造成雨
水下渗；另外，也不排除侧沟有局部渗漏现象或局部
地下水位偏高现象，致使局部路基含水量偏高。

（３）太行山以西地区季节温差大。 夏季达 ３０
℃以上，冬季 －２０ ℃左右。 再加之路基是新建路
基，还没有在动荷载的作用下进一步密实沉降，路基
还没有基本稳定下来。

（４）路堤内涵洞的存在和路堑内侧沟与电缆槽
并存，致使路基临空面大增，受冻面积和范围增大，
冻起高度也相应增大。

（５）部分地段施工质量不佳。 除上述提到的不
设泄水孔或泄水孔不通畅外，此外还表现在以下 ２
个方面：一方面是涵洞两侧路基按设计要求填筑弱
冻胀性级配砂砾，通过钻探验证个别处填料含细颗
粒和粘粒成分很大的粉粘土确实存在，且土体呈软
塑状态；另一方面是个别地段道床中含土量大。 不
可否认由于资金不到位、工期紧等客观因素，造成施
工时没有完全按设计要求填筑料粒，且碾压质量不
完全满足要求。

其中造成最典型地段 Ｋ１１４ ＋７１５ ～７３０ 路基冻
胀上浮病害的直观原因有：（１）地表水下渗，该段路
基地基为湿陷性黄土，拦截、排除地表水的措施不
足，从涵洞盖板渗水就可以表明；（２）路肩电缆槽的
存在阻止了道床内的水向外排出；（３）箱涵地段与
纯粹的路堤地段相比地温低，加之该地段为一风口
造成箱涵地段地温更低，致使下渗的地表水在冬季
结冰，造成路基的冻胀上浮病害；（４）路堤边坡为满

砌浆砌片石，没有设置泄水孔，不利于道床内的水排
出；（５）道床脏污。

3　横穿集水管整治方案
3．1　确定整治方案

冻害的存在，不仅给线路的维修养护工作带来
了一定难度，而且对行车安全构成很大威胁。 针对
造成冻害的原因，线路工区先后采用了预注盐水
（２００９年冬前根据铁道科学研究院提供的雷达探测
结果选取 ９ 段含水量大的处所进行了预注盐水工
作）处理。 但由于注盐量无法按实际需要控制，很
容易将冻峰整成冻谷，并且会造成路基翻浆，产生新
一轮的破坏。 虽然投入了很大的人力物力但效果并
不明显。 为了彻底解除形成冻害的条件，最后决定
采取工程措施对冻害地段进行处理。
3．2　工程措施处理地段的选择

根据石太公司、路局的有关要求，结合 １３３ 处冻
害的现场实际情况，选择 Ｋ１１４ ＋７１５ ～７３０ 为试验
段进行工程措施处理。
试验段的现场特征及选取该地段为试验段的原

因：（１）涵洞及路涵过渡段；（２）高填方地段，且涵顶
填土厚度＜１ ｍ；（３）该处冻害为路基表层冻害，石
太客运专线的多数冻害为此类冻害；（４）边坡防排
水系统上存在缺陷、不完善。
3．3　工程措施处理的基本思路

结合冻害成因和既有线施工的实际情况，本着
坚持“治水、排水、降低路基本体含水量”原则，确定
了试验段采用横穿集水管的整治方案，同时对路基
防护加固排水设施存在的缺陷和不足一并整治。
3．4　工程措施处理的实施方案

针对 Ｋ１１４ ＋７１５ ～７３０ 表层冻害的成因采取如
下整治方案。
3．4．1　涵洞顶横穿集水管

在涵洞出入口端帽石以上自路基面向下 １畅５ ｍ
高程线向路基分别上仰 ４％和 ６％钻预埋集水管钻
孔，水平钻孔横穿集水管，因平行于涵洞轴线，钻孔
孔径为 ４２ ｍｍ，间距为 ０畅５ ｍ，两侧交错布置，集水
管采用外径 ４０ ｍｍ，壁厚≮４ ｍｍ 的不锈钢无缝钢
管，在伸入路基内的集水管上半部分，钻饱５ ｍｍ 积
水孔 ３排，孔间距为 １０ ～１５ ｃｍ，集水管周围及伸入
路基的管口均采用透水土工布包裹作为滤层。 透水
土工布的质量要求：质量 ４００ ｇ／ｍ２ ，厚度≥２畅８ ｍｍ；
断裂强力≥２０畅５ ｋＮ／ｍ，断裂伸长率≤６０％（纵向、
横向）；ＣＢＲ 顶破强力≥３畅５ ｋＮ；等效孔径 O９０ ＝
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０畅０７ ～０畅１ ｍｍ；渗透系数（１畅０ ～３畅０） ×１０ －１ ｃｍ／ｓ；
撕破强力 ＞０畅５６ ｋＮ（纵向、横向）。 因涵洞盖板为
台阶式布置，为保证钻孔空间位置更利于工程效果，
涵洞顶钻孔坡度按 ４％上仰坡伸入路基至两线中
心。
3．4．2　涵洞两侧路涵过渡段横穿集水管

在涵洞两侧钻孔横穿集水管，为保证涵洞顶部
路基不积水，涵洞两侧钻孔位置设在路肩面垂直向
下 ２畅３０ ｍ处，涵洞两侧钻孔坡度 ６％。 其余技术要
求同涵洞顶横穿集水管。 集水管出水口应伸出路基
边坡，将路基内的水引至路基边坡外。

集水管安装如图 １ 所示。

图 １　集水管平面布置示意图

3．4．3　增设路堤边坡泄水孔
恢复路堤边坡浆砌片石泄水孔。 护坡泄水孔设

置：第一排自路肩面向下垂直距离 １ ｍ处，其间距为
１ ｍ；第二排及以下泄水孔按间距１畅５ ｍ呈梅花状布
置，泄水孔排水坡度为 ４％。 泄水孔内安设饱８０ ｍｍ
的 ＰＶＣ 管，内侧管头需包裹双层透水土工布反滤
层。
3．4．4　涵洞八字墙增设泄水孔

涵洞八字墙设置 ２ 排泄水孔，第一排泄水孔距
帽石顶面 ５０ ｃｍ，第二排距地面 ５０ ｃｍ，泄水孔水平
间距≯２ ｍ，排水坡度为 ４％。 泄水孔内安设 饱５０
ｍｍ的 ＰＶＣ 管，内侧管头需包裹双层透水土工布反
滤层。
3．4．5　封堵路肩电缆槽渗水孔

对路肩电缆槽底板的渗水孔采用 Ｃ３０ 混凝土
堵塞，厚度同底板厚度。 保证电缆槽内的水从侧壁
直排边坡外，杜绝下渗路基。 同时对电缆槽内侧路
肩进行整平顺坡。

3．5　工艺流程
（１）根据设计要求布置钻孔孔位；
（２）根据孔位高度及场地条件平整场地并搭设

脚手架工作平台；
（３）安装孔口管；
（４）安装钻机；
（５）钻孔除渣清孔；
（６）集水管钻孔眼包裹透水土工布；
（７）安装集水管于钻孔内；
（８）处理管头，恢复浆砌石片，同时在护坡上设

置泄水孔；
（９）在涵洞八字墙设置 ２排泄水孔。

3．6　施工注意事项
（１）为保证钻孔位置精确，钻孔时需要使用导

向架控制；
（２）施工前要落实管线位置；
（３）在涵洞八字墙设置泄水孔时要探明是否有

钢筋及钢筋位置；
（４）施工过程中应加强路基、轨道、接触网支柱

变形观测，发现变形过大立即停止施工。

4　整治效果
在 ２０１０年 １０月对石太客运专线 Ｋ１１４ ＋７１５ ～

７３０路基上浮冻胀病害进行了整治。 之后在此地段
路肩上、两线间埋设了观测桩，在 ２０１０ 年冬季对该
地段的标高进行了定期观测。 对观测结果的分析表
明，２０１０ 年该段冬季最大累计冻起高度为 １５ ｍｍ，
较 ２００９ 年冬季最大累计冻起高度 ４３ ｍｍ 大为减
轻，冻害得到了有效控制，该地段的冻害整治取得了
较好的效果。
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